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摘 要 :多 胞 薄 壁 管 具有 成 本 低 、 比 强度 高 \ 吸 能 效率 高 等 特点 ,被 广泛 用 作 于 能 量 吸收 装置 。 本 研 
究 通过 实验 验证 了 有 限 元 模型 的 准确 性 ,研究 了 截面 拓扑 \ 壁 厚 梯度 对 星 形 衍生 多 胞 薄 壁 管 能 量 吸 
收 的 影响 。 结 果 表 明 :多 边 形 基 星 形 衍 生 薄 壁 管 边 数 的 增加 会 降低 结构 的 耐 撞 性 与 稳定 性 ;同时 ， 
二 阶 五 边 形 基 星 形 衍 生 溥 壁 管 具有 最 大 的 比 吸 能 及 平均 压缩 力 ;另外 , 负 梯 度 结构 可 以 在 保留 结构 
拓扑 和 功能 的 条 件 下 显著 提高 结构 的 耐 撞 性 。 
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Dynamic compression of star-inspired multi-cell thin-walled tubes 
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Abstract : Multi-cell thin-walled tubes have been widely used in energy absorption devices for their low 
cost, high specific strength , and high energy absorption efficiency. In this paper,the accuracy of the finite 
element model is verified by experiments , and the influence of section topology and wall thickness gradient 
on the energy absorption of the star-derived multi-cell thin-walled tube is studied. The results show that the 
crashworthiness and stability of the structure are reduced with the increase of the number of sides of the 
polygon-based star-inspired structure. Meanwhile, the second-order star-inspired thin-walled tube derived 
from the pentagon has the largest specific energy absorption and mean crushing force. In addition , the neg- 
ative gradient structure can significantly improve the crashworthiness of the structure while retaining the to- 
pology and function of the structure. 
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为 了 满足 结构 耐 撞 性 和 轻 量化 要 求 ' ,多 胞 薄 ARS Lol e rU Hot URS — ets 
壁 结构 因 其 具有 参数 可 设计 .成 本 低 、 比 强度 高 、 ”可 分 别提 高 30% 及 40% 的 比 吸 能 。 文 献 [6] 提 出 了 
可 加 工 性 强 等 优异 性 能 ,被 广泛 用 作 于 能 量 吸收 装 。 ”关于 方 管 及 多 边 形 薄 壁 管 轴 向 压缩 的 经 典 理论 , 根 
置 。 文 献 [5] 对 单 胞 三 胞 及 泡沫 填充 多 胞 薄 壁 管 。 据 其 届 曲 模式 推导 出 了 平均 压缩 载 集 的 解析 解 。 文 
进行 了 理论 分 析 及 数值 模拟 ,结果 表明 ,在 注 壁 管 中 献 17] 基 于 超 折 闭 单元 理论 及 有 限 元 模拟 ,分 别 分 
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析 了 角 单 元 结构 .十字 型 结构 及 T 型 结构 对 多 胞 薄 
壁 管 平均 压缩 力 的 影响 ,结果 表明 十 字 型 结构 为 多 
胞 薄 壁 管 最 有 效 的 能 量 吸 收 结构 。 其 次 ,在 轴 向 方 
向 上 改变 多 胞 薄 壁 管 的 构 型 可 改变 其 耐 撞 性 。 文 献 
[8] 将 预 折 又 “风筝 "型 折 纹 图 案 引 入 到 多 胞 薄 壁 管 
中 ,有 限 元 模拟 结果 表明 新 设计 的 多 胞 薄 壁 管 比 传 
统 方 管 能 够 增加 29. 2% 的 能 量 吸 收 , 同时 减少 
56. 5% 的 初始 峰值 力 。 文 献 [ 9] 将 2 种 折 纹 图 案 引 
入 圆 管 中 ,通过 实验 与 有 限 元 模拟 相 结合 的 方法 研 
究 了 其 耐 撞 性 ,结果 表明 新 设计 的 折 纹 多 胞 薄 壁 管 
能 在 提高 或 维持 其 能 量 吸收 的 基础 上 显著 降低 其 初 
始 峰 值 力 。 

截面 拓扑 形状 对 改善 多 胞 薄 壁 管 的 耐 撞 性 具有 

启示 意义 。 文 献 [10] 在 圆 管 中 引入 了 圆柱 形 
多 胞 设计 ,利用 有 限 元 模拟 对 其 进行 了 参数 分 析 , 结 
有 要 明 , 双 层 圆柱 多 胞 柱 设计 的 薄 壁 管 具有 最 高 的 
最 吸收 。 文 献 [11] 将 星 形 图 案 引 入 方 管 ,通过 实 
驴 观 有 限 元 模拟 对 星 形 薄 壁 管 进行 了 分 析 , 结 果 表 
明和 具有 星 形 横 截 面 拓扑 的 多 胞 管 比 起 多 边 形 管 能 
ER 409. 的 比 吸 能 。 目 前 研究 结果 表明 ,将 星 形 图 
案 强 入 多 胞 薄 壁 管 能 够 显著 改善 其 耐 撞 性 ,但 现 有 
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本 研究 基于 多 边 形 管 及 贺 管 设计 了 一 系列 星 形 
沁 E 多 胞 薄 壁 管 ,通过 数值 模拟 研究 了 截面 拓扑 , 辟 


从 而 为 星 形 衍生 结构 在 汽车 吸 能 盒 中 的 应 用 提供 理 
论 指导 。 
O 


1 多 胞 注 壁 管 的 几何 构 型 及 尺寸 


1.1 多 胞 薄 壁 管 的 几何 构 性 


为 了 研究 截面 拓扑 对 星 形 衍生 薄 壁 管 能 量 吸 
能 力 的 影响 ,设计 了 如 图 1 所 示 的 16 种 薄 壁 管 。 
中 图 1(2) EAE THE & VUE A VIENT h RUE (rA ER 
管 ,以 P-P, 为 例 ,第 1 个 字母 代表 了 最 外 侧 多 边 形 
的 边 数 ,第 2 个 字母 为 内 部 填充 多 边 形 管 的 边 数 ;如 
果 对 该 结构 进行 两 次 填充 时 ,将 使 用 3 个 字母 来 命 
名 该 结构 ,如 “P-P-P," 表 示 最 外 层 为 正 五 边 形 薄 壁 
管 ,第 1 次 填充 为 五 边 形 结构 ,第 2 次 填充 也 是 五 边 
形 结构 。 图 1(b) 是 基于 圆 管 设计 的 星 形 衍生 薄 辟 
管 ,即将 图 1(a) 中 的 多 边 形 框架 结构 蔡 换 为 圆 管 。 
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其 命名 规则 与 正 多 边 形 基 注 壁 管 一 样 ,其 中 “C” 表 
示 圆 管 。 在 随后 的 描述 中 ,上 述 填 充 工 次 的 结构 被 
定义 为 “一 阶 星 形 衍生 泗 壁 管 ” ,填充 2 次 的 结构 被 
定义 为 “二 阶 星 形 衍 生 薄 壁 管 " 。 


C-P -P， C-H,-Hex, 
(b) AEE RUE GTAETERETE 

图 1 正 多 边 形 基 及 圆 管 基 星 形 衍 生 薄 壁 管 
Fig.l Star-inspired derivative thin-walled tube based 


C-H,-Hep, C-O,-O, 


on regular polygon and circular tube 
1.2 多 胞 薄 壁 管 的 几何 尺寸 


为 了 便于 结构 的 几何 参数 设计 , 星 形 衍 生 薄 壁 
管 的 几何 关系 在 图 2 中 详细 地 给 出 。 其 中 所 有 同 阶 
正 多 边 形 基 及 圆 管 基 的 星 形 衍生 薄 壁 管 具 有 相同 质 
量 , 试 样 的 高 度 取 为 h。 辆 管 基 星 形 衍生 薄 壁 管 对 
应 的 外 接 圆 的 直径 为 35 mm, 

基于 正 多 边 形 的 外 接 圆 公式 ,其 边 长 与 外 接 圆 
的 关系 为 


a, =2Rsin( m/n) CL) 
, 7 2rsin( m/n) (2) 
由 三 角形 勾 股 定理 及 多 边 形 边 心 中 公式 可 知 

w, = MV (a,/2)? * [ Rcos( m/n) -r]^ (3) 

式 中 :a 5 b, 为 图 2 对 应 多 边 形 的 边 长 ;n 为 多 边 

形 的 边 数 ;R 为 一 阶 星 形 结构 外 部 多 边 形 的 外 接 圆 

半径 ;r 为 一 阶 星 形 结构 内 部 多 边 形 的 外 接 圆 半径 。 

考虑 到 薄 壁 管 的 所 有 一 阶 结构 设 定 为 内 外 壁 等 厚 ， 

由 于 其 质量 也 相同 ,可 以 计算 出 各 类 一 阶 结构 的 壁 
厚 , 即 


A -na,t, , + (nb, t2nw,)t, _» (4) 
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式 中 4 是 星 形 衍生 薄 壁 管 外 壁 直径 为 35 mm 时 所 对 
应 的 定 值 。 
基于 正 多 边 形 基 星 形 结构 中 的 多 边 形 与 其 外 接 
圆 具 有 等 质量 可 得 
na, *t, ,-2m-'* 大 , (5) 
nb, *i, ,-22m * rl, , (6) 


对 于 所 有 二 阶 结构 ,其 与 一 阶 结构 一 致 的 地 方 
均 按 一 阶 结构 的 尺寸 设 定 ,内 部 填充 的 子 结构 设置 
为 相同 的 质量 ,根据 多 边 形 的 边 数 ,内 部 子 结构 的 壁 
厚 为 


B= (nc, *2nl,) t, 3 (7) 
式 中 :8 是 星 形 衍 生 薄 壁 管 的 二 阶 结构 的 所 对 应 的 
定 值 ;c, 及 14, 为 图 2 中 标注 的 多 边 形 的 边 长 ,这 里 n 
为 多 边 形 的 边 数 。 


图 2 星 形 衍生 薄 壁 管 的 横 截 面 尺寸 


Fig.2 Cross-sectional dimensions of star-inspired 


thin-walled tubes 
2 实验 及 有 限 元 验证 


2.1 试 样 制 备 及 参数 测定 

为 了 验证 有 限 元 模型 的 准确 性 ,制造 了 星 形 衍 
生 薄 壁 管 P-P, ,并 对 其 进行 落 锤 冲 击 实验 。 试 样 的 
制造 过 程 如 下 :首先 ,在 铣床 上 将 高 度 为 110 mm 的 
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孔 并 采用 电 火 花 线 切 割 技术 加 工 制 成 了 P-P, RE 
管 ;最 后 ,在 热处理 炉 里 以 560 C 的 条 件 保温 2h 并 
水 泽 。 为 了 获得 该 结构 的 动态 冲击 响应 ,采用 图 3 
所 示 DHR940 落 锤 试验 机 对 试 样 P-P 进行 动态 压缩 
实验 。 该 系统 工作 原理 :基于 能 量 守恒 原理 ,通过 调 
节 锤 头 高 度 来 获得 不 同 的 冲击 速度 。 根 据 神 击 速度 
确定 锤 头 的 高 度 后 ,将 锤 头 通过 自 锁 装置 提升 到 一 
定 的 高 度 ,释放 锤 头 使 其 治 光 请 导 轨 下 落 冲 击 试 样 。 
在 锤 头 与 试 样 碰撞 的 瞬间 触发 高 速 相 机 ,采用 数字 
图 像 相 关 法 (digital image correlationdic ,DIC ) 获得 试 
样 的 应 变 场 。 同 时 ,通过 示 波 舌 实时 采集 力 传 感 器 
的 力 - 时 间 曲 线 。 本 实验 中 , 锤 头 的 总 质量 为 
130. 81 kg , 锤 头 的 直径 为 80 mm ,通过 调节 锤 高 获得 
的 锤 头 初速 度 为 10 m/s。 力 传感器 的 最 大 承载 力 为 
2 000 kN ,高 速 相机 的 频率 为 10 000 s” ,采样 分 辩 率 
为 1280 x1 024, 


图 3 DHR940 沙 锤 试验 机 
Fig.3 Drop testing machine of DHR940 


2.2 有 限 元 模型 验证 


采用 有 限 元 软件 Abaqus/Explicit XJ Æ JÉ fi E 98 
RE P-P 的 动态 冲击 响应 进行 了 数值 模拟 ,建立 的 
有 限 元 模型 如 图 4(a) 所 示 。 在 动态 加 载 模拟 中 , 试 
样 保持 垂直 状态 ,位 于 两 刚性 面板 之 间 ; 下 面板 静止 
不 动 , 上 面板 沿 垂直 方向 以 10 m/s 的 速度 压缩 试 
样 。 其 次 ,上 下 刚性 面板 采用 C3D8R 实体 单元 , 试 
样 采 用 AR 壳 单 元 ;所 有 接触 都 设置 为 通用 接触 , 摩 
擦 系数 设置 为 0.2。 图 4(c) 给 出 了 星 形 衍生 薄 壁 管 
所 用 AL6061-O 铝 合 金 的 标准 拉 伸 试验 (ASTM- 
E8M-04) 及 试 件 尺寸 示意 图 , 拉 伸 速度 为 2 mm/min, 
经 处 理 得 到 的 真实 应 力 -应 变 曲线 如 图 4(b) 所 示 。 
AL6061-0 铝 合金 的 力学 性 能 如 下 : 杨 氏 模 量 忆 = 


70 GPa 1B FA EG v 20. 28 ,密度 p 2 2 580 kg/m ,初始 
屈服 应 力 119 MPa ,极限 应 力 245 MPa。 由 于 馈 合 金 
是 一 种 应 变 率 不 敏感 材料 ,本 研究 中 未 考虑 材料 的 
应 变 率 效应 。 图 4(d) 所 示 的 网 格 收 全 性 测试 表明 
1 mm x1 mm 的 网 格 足 以 保证 计算 的 精度 ,降低 计算 
所 用 的 时 间 。 图 4(e) 给 出 了 P-P, 管 的 实验 与 有 限 
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(e) 标准 拉 4 


网 格 0.75 mm 
网 格 1 mm 
网 格 1.5 mm 
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元 结 末 对 比 图 ,从 图 4(e) 中 能 够 看 出 ,实验 中 到 达 
初始 峰值 力 的 时 间 略 早 于 有 限 元 模拟 ,并 且 实 验 中 
的 初始 峰值 力 值 低 于 有 限 元 模拟 ” ,这 是 因为 在 实 
验 中 上 下 板 与 试 件 的 摩擦 以 及 试验 件 的 制造 误差 ， 
但 2 条 曲线 的 变化 趋势 相同 ,产生 波峰 及 波 谷 的 数 
目 相 同 ,从 而 验证 了 有 限 元 模型 的 正确 性 。 


i2 i6 
真实 应 变 /% 


(b) 真实 应 力 - 应 变 曲 线 


28 


Unit:mm 


试验 及 试 件 尺寸 


一 P-P, 的 实验 结果 
40 —e- P-P, 的 有 有限 元 结果 


0 4 8 12 16 20 24 28 
时 间 /ms 


(e) P-P, 实验 与 有 限 元 结果 对 比 


图 4 有 限 元 模型 及 有 效 性 验证 


Fig.4 Finite element model and validation 


762 


2.3 实验 与 有 限 元 结果 验证 


图 5 给 出 了 P-P, 模 型 动态 冲击 过 程 中 实验 变形 
的 位 移 云 图 与 数值 模拟 的 应 变 云图 。 从 图 5 中 能 够 
看 出 ,实验 结果 与 数值 模拟 结果 都 是 经 历 了 从 中 部 
出 现 衫 皱 ,随后 沿 试 样 的 两 端 非 对 称 的 渐进 折 苍 直 
至 试 样 密实 化 。 不 同 的 是 实验 中 间 , 袜 匀 倾 向 于 癌 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
上 边缘 发 展 ,数值 模拟 中 中 间 袜 皱 倾 回 于 贿 下 边 毕 
发 展 ,这 可 能 是 由 于 在 实验 过 程 中 ,实验 试 件 与 上 下 
面板 之 间 摩 擦 的 差异 及 试 样 的 制造 误差 ,但 实验 与 
有 限 元 模拟 中 形成 的 裙 皱 数目 相同 ,并且 实 验 件 与 
有 限 元 模型 最 终 状 态 图 也 基本 相同 ,进而 验证 了 有 
限 元 模型 的 正确 性 。 
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N 图 5 实验 与 数值 模拟 的 对 比 
CN Fig.5 Comparison of experiment and numerical simulation 
> 壁 管 的 力 -位 移 曲线 无 较 大 的 差异 。 男 外 ,曲线 上 每 
3>< 几 何 参 数 分 析 一 个 波峰 或 波 谷 ,都 代表 了 一 个 新 的 裙 皱 的 形成 。 
(9 随 着 多 边 形 边 数 的 增加 ,更 容易 生成 明显 交 蔡 的 小 


不 同 截面 拓扑 的 影响 


中 为 了 量化 星 形 衍生 沙 壁 管 的 耐 接 性 ,图 1 中 所 
有 同 阶 的 薄 壁 管 采用 相同 的 质量 进行 数值 模拟 。 以 
£j, 155 20. 8 mm 为 基准 ,由 公式 (4) 可 知 ,5 = t62 = 
0. 75 mm,t;, =t; =0.72 mm,t,, 214; 20. 7 mm。 由 
SUC9) eg C0) BI 2I ba =h 50.7 mmt, 91,49 
0. 72 mm,t;, 21,, 20. 7 mm,t,, = t;s 20. 68 mm, 3 
于 等 质量 的 设计 原则 ,以 二 阶 等 壁 厚 星 形 衍 生 注 壁 
管 P-P1-P, 为 最 初 构 型 ,依据 式 (7) 计 算 内 部 填充 子 
结构 的 壁 厚 。 即 以 ts3 20. 8 mm 为 基准 ,由 式 (7) 可 
ll, £;4 20. 48 mm,t,4 20. 38 mm ,t;3 =0.34mm。 随 
着 多 边 形 边 数 的 增加 ,二 阶 多 边 形 基 星 形 衍 生 注 壁 
管 结构 的 壁 厚 由 外 到 内 逐渐 变 薄 , 模 型 呈现 出 一 种 
正 梯度 壁 厚 变化 。 图 6 给 出 了 一 阶 与 二 阶 的 不 同 拓 
扑 星 形 衍生 薄 壁 管 的 力 -位 移 曲 线 。 显 然 , 在 质量 相 
同 的 情况 下 ,内 部 结构 相同 的 圆 管 基 及 多 边 形 基 薄 


峰 波 谷 ,这 说 明 多 边 形 边 数 的 增加 降低 了 结构 的 稳 
定性 。 其 次 , 随 着 多 边 形 边 数 的 增加 ,一 阶 薄 壁 管 与 
二 阶 薄 壁 星 形 衍生 注 壁 管 之 间 力 -位 移 曲 线 的 差 值 
变 得 越 来 越 小 。 一 阶 与 二 阶 星 形 衍生 薄 壁 管 0-0， 
C-O, , O-0,-0, 和 C-0,-0, 的 力 位 移 曲线 几乎 重合 。 
这 种 现象 的 原因 可 能 是 随 着 多 边 形 边 数 的 增加 , 薄 
壁 结构 内 部 孔径 7 越 来 越 大 ,内 部 填充 子 结构 的 壁 
厚 也 随 之 变 薄 。 图 6(a) 中 P-P,-P, 5 C-P,-P; 53 7J- 
位 移 曲 线 不 同 于 其 他 各 类 结构 ,在 经 历 初 始 峰 值 力 
后 ,其 力 值 并 无 明显 的 下 降 , 而 是 均匀 的 产生 交替 变 
化 的 波峰 波 谷 ,出现 这 种 现象 的 原因 是 薄 壁 管 P-P,- 
P, 与 C-P,-P, 质 量 分 布 的 比较 均匀 ,出 现 了 稳定 的 渐 
进 届 曲 模式 ,形成 稳定 的 塑性 贸 , 所 以 曲线 无 较 大 的 
变化 。 其 余 各 类 结构 都 是 在 经 历 一 个 较 大 初始 峰值 
力 后 ,曲线 下 降 随后 形成 稳定 的 屈曲 模式 ,这 是 由 于 
其 他 结构 质量 分 布 及 截面 拓扑 的 差异 所 致 。 
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图 6 不 同 截 面 拓扑 薄 壁 管 的 力 位 移 曲线 


H1 


3/2, 厚度 梯度 的 影响 


为 了 研究 厚度 梯度 对 星 形 衍生 薄 壁 管 能 量 吸收 
能 注 的 影响 ,本 研究 将 其 厚度 设计 为 负 梯 度 。 即 在 
整体 模型 质量 不 变化 的 前 提 下 ,以 二 阶 等 壁 厚 星 形 
衍生 注 壁 管 0-0,-0, 为 最 初 构 型 ,依据 式 (7) 计算 内 
部 嘲 充 子 结构 的 壁 厚 。 即 以 tss = 0. 68 mm 为 基准 ， 
由 式 (7) 可知 ,43 =1.6 mm,tos 20. 97 mm,t, = 
0.77 mm。 正 负 梯 度 下 二 阶 薄 壁 管 的 力 -位 移 曲线 如 
图 7 所 示 。 

从 图 7 中 能 够 看 出 , 负 梯 度 二 阶 薄 壁 管 结构 的 
力 -位 移 曲线 明显 高 于 正 梯度 结构 ,尤其 是 薄 壁 管 H- 
Hi-Hep, 与 C-H-Hep,; 这 表明 负 梯 度 壁 厚 的 设计 可 
以 提高 结构 的 耐 撞 性 。 负 梯度 结构 耐 撞 性 的 提升 主 
要 与 结构 梯度 分 布 及 质量 的 增加 相关 。 这 是 因为 负 
梯度 结构 只 改变 了 模型 的 壁 厚 ,其 拓扑 结构 并 未 发 
生变 化 ,产生 塑性 铵 的 数目 也 不 会 发 生 明 显 变化 。 
负 梯 度 下 的 薄 壁 管 P-P,-P, 与 C-P-P, ,其 力 位 移 曲 
线 变 化 略 有 不 同 ,在 经 历 第 一 个 峰值 后 ,承载 力 并 未 
下 降 ,而 是 逐渐 上 升 至 届 服 ,曲线 上 波峰 波 谷 的 数量 
也 少 于 正 梯度 ,产生 这 种 现象 的 原因 可 能 是 改变 厚 


Fig.0 Force-displacement curves of thin-walled tubes with different cross-sectional topology 


度 梯度 TERE P-P,-P, 5j C-P1-P, 的 质量 分 布 变 得 
不 均匀 ,内 部 结构 厚度 较 大 不 利于 袜 皱 的 形成 ,从 而 
影响 了 其 渐进 屈曲 模式 的 形成 。 


3.3 不 同 结构 的 比 吸 能 及 平均 压缩 力图 


图 8(a) 给 出 了 正 梯 度 星 形 衍生 薄 壁 管 的 比 吸 
能 ( specific energy absorption, SEA ) ^ 及 平均 压缩 
Jj ( mean compression force, MCF) *" ^, [E 8(a) X 
Hj , 注 壁 管 P-P,-P, 5j C-P, -P, 的 比 吸 能 明显 高 于 其 对 
应 的 一 阶 结构 的 比 吸 能 ;而 其 他 不 同 阶 薄 壁 管 的 比 吸 
能 差别 不 大 。 另 外 , C-P; 的 平均 压缩 力 (MCF ) 高 于 
P-P, ,而 其 他 一 阶 结构 圆 管 基 星 形 衍生 薄 壁 管 的 平均 
压缩 力 (MCF) 低 于 其 对 应 多 变形 基 星 形 衍 生 注 壁 管 。 
相反 ,二 阶 圆 管 基 星 形 结构 的 比 吸 能 及 平均 压缩 力 都 
高 于 其 对 应 的 多 边 形 基 星 形 衍生 薄 壁 管 。 

图 8(b) 给 出 了 负 梯 度 下 星 形 衍 生 薄 壁 管 的 比 
吸 能 (SEA ) 及 平均 压缩 力 (MCF ) 的 对 比 图 。 从 图 8 
中 能 够 看 出 负 梯 度 设计 下 的 比 吸 能 及 平均 压缩 力 均 
高 于 正 梯度 的 设计 , 随 着 内 部 填充 多 边 形 边 数 的 增 
加 , 正 负 梯度 间 的 差 值 在 逐渐 减 小 。 在 满足 初始 峰 
值 力 的 要 求 下 ,适当 改变 星 形 薄 壁 管 的 梯度 设计 能 
够 提高 其 耐 撞 性 。 
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图 7 正 负 梯度 下 薄 壁 管 的 力 -位 移 曲 线 
Fig.7  Force-displacement curve of thin-walled tube with positive and negative gradients 
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图 8 不 同 星 形 衍 生 薄 壁 管 的 SEA 及 MCF 图 
Fig.8 SEA and MCF of different thin-walled structures 
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往 , 随 后 对 不 同 星 形 衍生 薄 壁 管 进行 了 数值 模拟 ,分 
à) 一 P Ab Ab E pA 
4 f£ it 析 了 不 同 参数 对 其 能 力 吸收 能 力 的 影响 ,得 到 了 以 


不 同 的 拓扑 结构 会 对 星 形 衍生 薄 壁 管 的 能 量 吸 
收 能 力 产 生 较 大 的 影响 ,本 人 研究 探讨 了 不 同 截面 拓 
扑 、 壁 厚 梯度 对 星 形 衍生 薄 壁 管 耐 撞 性 的 影响 ,采用 
实验 与 有 限 元 结合 的 方法 验证 了 有 限 元 模型 的 有 效 


lE 

1) 一 阶 及 二 阶 星 形 衍 生 薄 壁 管 , 随 着 填充 多 边 
形 的 边 数 增加 , 力 - 位 移 曲线 间 的 差 值 会 变 得 越 来 越 
小 。 同时 ， iS RETE P-P,-P; 与 C-P,-P, 的 比 吸 能 与 平 
均 压 缩 力 明显 高 于 其 他 星 形 衍 生 薄 壁 管 。 


2) 负 梯度 星 形 衍 生 薄 壁 管 的 力 -位 移 曲 线 明 显 
高 于 正 梯度 。 在 满足 耐 撞 性 要 求 量 不 改变 结构 拓扑 
形态 下 ,这 是 提升 星 形 衍 生 薄 壁 管 的 耐 撞 性 一 种 可 
行 的 方法 。 

3) 薄 壁 管 P-Pi-P,,C-P1-P, 的 比 吸 能 (SEA ) 及 平 
均 压缩 力 (MCF) 明显 优 于 其 他 同类 星 形 衍生 薄 
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